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Abstract
This paper deals M〆ith leakage rlux calculation of a DC micrOmOtOr using hybrid Finite
element rnethodゃvi  ininite element  The t、、アo―dilnensional nnite element rnethod is applied to
the analysis domain and the hybrid Finite element rnethodれ' th linite l ment is applied to the
ininite domain  The use of the hybrid linite element method with inlinite element makes it
possible to reduce the domain to be analyzed and also does nOt increase the band都/i th Of the
system matrix  The leakage nux from the exterior region of the yoke and the usefuiness of the
shield case of the DC HlicromOtor is sho、vn  The result Ow that the increase of the depth of
yoke and shield case can reduce the leakage nux  The quantitative innuence on the leakage nux
of the reluctivity of yoke and shield case is exanlined
1.まえ が き
直流マイクロモータは,構造が簡単で小型化
し易いことや,正逆転が容易で電力消費が小さ
く効率がよいことから音響機器,記録機器用の
小駆動源として幅広く使用されている。しかし,
このような機器に使用される直流マイクロモー
タは,他の機器や素子と近接して設置される為
に,近くに磁気テープのような磁性体がある場
合には,漏れ磁束が多いと磁性体を磁化し良質
の記録ができない恐れがある。さらに漏れ磁束
が多いと,モー タの効率低下を招く恐れがある。
最近,電気。電子機器から発生する電磁界フイー
ルドの生体へ与える影響の有無等も取り沙汰さ
れているので,個々 の機器の漏れ磁束を極力抑
えることが肝要である。この様な観点から,音
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響機器,記録機器用の小駆動源として幅広 く使
用されている直流マイクロモータのヨーク外部
からの漏れ磁束分布を明らかにし,漏れ磁束の
軽減を図ることが必要である。
そこで筆者らは,有限要素法を用いて直流マ
イクロモータの漏れ磁束の解析を行った。有限
要素法を用いて無限領域を解析する方法 とし
て,主に次のような方法等が取られている。 (1)
解析領域を広 く取る方法 :これは,解析領域の
取 り方が問題であり,係数マ トリックスの未知
数とバンド幅が大きくなり,所要のメモリーと
計算時間の増大をもたらす。(li)境界要素法
または境界積分法 を併用する(lXり方法 :これ
は,計算精度がよいが,係数マ トリックスが非
対称 となったり,バンド幅が広がることや計算
に比較的時間がかかる。(ili)無限要素を用い
る(1)方法 :これは,城衰パラメータを適切に選
ばなければならないという問題がある。
しか し,ハイブ リッド型無限要素(lX3XOは,
(1)の解析領域を広 く取る方法や,(11)の境界
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要素法または境界積分法を併用する方法に比べ
て元数やバンド幅が有限領域のものと変わらな
いのでメモリーが節約できることや,(Iii)の
無限要素を用いる方法のように減衰パラメータ
を適切に選ぶ必要がないなどの利点を有してい
る。そこで,この様な点に着目して無限領域に
は,ハイブリッド型無限要素を適用した。解析
領域には通常の二次元有限要素法を,無限領域
にはハイブリッド型無限要素を適用し,直流マ
イクロモータの外部漏れ磁束計算を行った。そ
の結果,以下の点を明らかにした。① ヨーク外
部やシールドケース外部の漏れ磁束分布を明ら
かにした。② ヨークやシールドケースの肉厚
を増すことによる漏れ磁束の減衰過程と軽減効
果を明らかにした。③ ヨークやシールドケー
スの磁気抵抗が漏れ磁束に及ぼす影響を定量的
に明らかにした。
2.解析 対 象
図1は,解析 に用いた直流マイクロモー
タ(5>(0の構造図を示したものである。図におい
てみ は有限要素法解析対象領域,丹は無限要
素解析領域である。Γεは有限要素法解析領域と
無限要素解析領域との境界,仮想境界である。有
限要素解析領域 ΓFには通常の有限要素法を通
用し,無限要素解析領域島 にはハイブリッド
型無限要素を適用した。通常の有限要素法とハ
イブリッド型無限要素は,一般に成立する基礎
方程式が異なるので別々に定式化した。
3.定式 化
閉領域と開領域を別々に定式化を行い,仮想
境界における結合条件をもとに有限要素法とハ
イブリッド型無限要素を結合することによっ
て,解くべき全体のマトリックスが得られる。
〈3.1〉 閉領域 解析領域であるΓFには,通
常の二次元有限要素法(lXOX10を適用した。また,
解析領域内の直流マイクロモータの二次場の電
磁界方程式は,次式のように表される。
拳(★許)+孝(υデ等)
十鈎(完舒
上―豆
哭|)+デO=0
ここで一次三角形要素を用いて (1)式をガ
ラーキン法によって定式化すると次式のように
なる。
丞[互υ俳昨+俳等)蕨カ
互ーυ。(ほ鶴 M器)歳カ
=五九肌蕨と′ン'降=1,2,0
_/生2:ベクトルポテンシャルのZ方向成分,
デ0:強制電流密度,ν:磁気抵抗率,
νO:真空中の磁気抵抗率,凡:補間関数,
〕Fχ,′十Fノ:磁化 〃 のχ,夕方向成分,
S:解析領域,ηι:要素数
閉領域に於て定式化された方程式は,仮想境
界を除いた有限要素領域 Γ′と,有限要素法 と
無限要素の仮想境界
「
cの二つの部分に分ける
ことができる。これを有限要素領域 み と仮想
境界 島 とに分けてマ トリックスで表すと,次
式が得られる。
|
(1)
(2)
(3)叫器翔聯呵田|
(3)式のマトリックスの各成分の添字FFま
たFは,仮想境界 Γθを除いた有限要素法解析
領域rFの成分,CCまた C―は仮想境界rcの成
分,FCまたCFは有限要素法解析領域 み と仮
想境界rcょりなる成分を示したものである。
〈32〉 開領域 磁界問題に於ける二次元問
題の無限領域では,ラプラスの式が成立する。図
1の無限要素解析領域
「
/の汎関数は,ハイブ
リッド型の無限要素の汎関数(lX3XOで表 され
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図1 直流モイクロモータの構造図
る。このハイブリッド型無限要素の汎関数χl
は,次式で与えられる。
ヵ=′cυ煩新 "一打どガ×4メ拗
―イcυズ器 ″
(4)
ここで4ろ4=それぞれ境界 島,領域 丹,で
定義されたベクトルポテンシャル,∂Az力%は境
界上での法線方向磁束である。
(4)式の右辺第2項に部分積分 を適用 し,
▽2ノ生ぞ=0の関係を用いると,次のように境界上
のエネルギーの和の形で汎関数χ/が得られる。
は,二次元問題の場合,極座標に関して,次式
のように与えられる。
Az(γ,θ)=擢ΥttCOSブθ十島十ⅣSiウθ)/夕
/υ (7)
β:未定乗数,γ:原点からの距離,
θ:x軸とのなす角度
汎関数の停留性から仮想境界上の節点やラプ
ラスの一般解 (6),(7)式を用いて離散化する。
また離散化の過程で未定乗数 βlは,汎関数の
lβ に関する停留性により消去することができ
る。以上の結果をマ トリックス表示すると,次
式のようになる。
[夕]cc(4z}ど)=(O}ど)    (8)
このように開領域に於て,無限領域のベクト
ルポテンシャルが零であるから,無限要素の係
数マ トリックスは,仮想境界
「
cについてだけ
計算すればよい。
〈3.3〉有限要素法一無限要素
無限領域を考慮して解くためには,有限要素
法とハイブリッド型無限要素を結合することが
必要である。有限要素法とハイブリッド型無限
要素の結合条件は,仮想境界 島 上での要素境
界に於けるポテンシャル値が等しいので,(3),
(8)式のポテンシャルの項は,
(Az)『)=(A2)ど) (9)
である。また,要素境界上の磁束は,通常の有
限要素法では自然境界として,ハイブリッド型
無限要素では汎関数に磁束の連続性が考慮され
ている。また (3,(8)式の右辺の駆動ベクトル
は,
(O}『)=(@}ど)       (10)
である。これは通常の有限要素法では,自然境
であるので駆動ベクトルが (0)である。また,ハ
イブリッド型無限要素では,仮想境界のポテン
シャルが既知 で あ るの で (0)であ る。(9),
(10)式を考慮 して (3)式に (8)式を組み込む
???
|
χr=/c滅新"―;′c泌器"―/c滅新"
(5)
ここで,仮想境界「 cでのベクトルポテンシャルИzは,節点ベクトルポテンシャル(Иz}。
及び内挿関数(Ⅳ)を用いて,次式のように近似
する。
夏z=(N}T(五z}?      (6)
また,無限領域内で定義されるベクトルポテ
ンシャル42のラプラスの方程式の一般解(lXO律)
―- 17 -―
八戸工業大学情報システムエ学研究所紀要 第8巻
叶矧乳+詞酎納寸
と全体のマ トリックスは,次式のように表され
る。
のであり,磁化 ′ は次式で近似⑥した。
″=0.225+0.0997B          (14)
図2の(a),(b)は,無限領域に無限要素を適
用した場合と,無限領域に境界要素法を用いた
ときの磁束密度の上ヒ較を示したものである。ま
た図 (a)は,θ=0°の接線方向成分の磁束密度,
図 (b)は,θ=90°の法線方向成分の磁束密度を
示したものである。接線方向成分,法線方向成
分の磁束密度を用いて表した主な理由は,磁束
40
FEM+BEM
FEM十二nfinite
Element
0            2            4
中心か らの距離  [c■]
(a)接線方向成分の磁束密度 〔θ=0°〕
FEM+BEM
FEHttlnfinite
Elenient
0           2            4
中心からの距離  Ec■〕
(b)法線方向成分の磁束密度 〔θ=90°〕
図2 解析手法による磁束密度の比較
0
{ }
|(0)
(11)
無限要素の係数マトリックスは,有限要素法
の係数マトリックスの係数マトリックスに組み
込まれるので,系全体のマトリックスの元数や
バンド幅は増加 しないことがいえる。また,
(11)式にニュートン・ラプソン法を適用して非
線型解析を行う。
4.解析 結 果
解析に用いた磁性材料の磁気抵抗率は折れ線
近似(lωを用いて表した。初磁気抵抗率が ν=
1,000[m/H]のものを使用した場合にはケース
1とし,初磁気抵抗率が フ=500[m/H]のものを
使用した場合にはケース2とする。また,磁気
抵抗率について特 に断 らない限 リケース 1
(ッ=1,000[m/H])のものを使用するものとす
る。ヵはヨークの磁気抵抗率を,フsはシールド
ケースの磁気抵抗率を表ものとする。また材料
の磁気特性は,初磁気抵抗率を用いて フ=1,000
[m/H]のように表すものとする。
(12)式は,ケー ス1の場合の磁気抵抗率。X10
を示したものである。
子三,:1解寄100m/誉1亮廷蓼IQ動
(13)式は,ケー ス2の場合の磁気抵抗率を示
したものである。
フ=500B2+500[m/H](0≦B2<1)
ν=2000B2_1,000[m/H](1≦B2<2)
フ=7000β2_11,000[m/H] (2≦β2)
(13)
また,使用した永久磁石の特性は,残留磁束
密度が025[T],保持力が1.79×105[A/m]のも
ヵ
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の流れに沿って磁束密度を表した方が現象を把
握しやすくするという点からである。図より無
限要素,境界要素法とも計算結果に多少の違い
はあるものの,ほぼ一致していることがいえる。
無限要素の場合,離散化方程式のバンド幅が増
力日しないので計算時間が大幅に短縮される。但
し,境界 Γθは中心から6cmの距離である。
図3は,シー ル ドケースの厚さを1.Ommと
し,ヨー クの厚さを0.5,1.0,15 mmと変えたと
きのシールドケース内のモータの磁束分布を示
(a)ヨークの肉厚 〔05mm〕
(b)ヨークの肉厚〔10 mm〕
(c)ヨークの肉厚 〔1.5mm〕
図3 モータ内部の磁束分布
したものである。但し, ヨークとシールドケー
ス間の空隙はlmmである。図 (a),(b),(c)
ともモータ内の磁束分布は,ヨー クの厚さに左
右されず,同様な分布をしていることがいえる。
また,モー タ内の大部分の磁束はヨークを通し
て流れていることがいえる。しかし, ヨークと
シールドケース間の空隙の磁束分布には,多少
の違いが見受けられる。但しヨークやシールド
ケースの磁気抵抗率はケース1(フん=1,000[m/
H],殆=1,000[m/H])の場合である。
(a)ヨークの肉厚 〔05 mm〕
(b)ヨークの肉厚 〔10 mm〕
(c)ヨークの肉厚 〔1.5mm〕
図4 ヨーク外部の磁束分布
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図4は,ヨークの厚さを05,10,15 mmと変
えたときのヨーク外部の漏れ磁束分布を示した
ものである。図より極を中心に左右対称に磁束
が分布 していることがいえる。図 (a)の0.5
mmのときに,他のどれよりも多 くの磁束が漏
れていることがいえる。また図中の一本のベク
トルポテンシャル線の間隔は,50×10~6[、vb/
m]である。これよリヨークの厚さが薄 くなるに
従って,ヨー クからの漏れ磁束が多 くなること
がいえる。
図5は,シー ルドケース外部の漏れ磁束分布
を示したものである。これは,シー ル ドケース
の厚 さを10mm一定 とし,ヨー クの厚 さを
(a)ヨークの肉厚 〔05 mm〕
(b)ヨークの肉厚 〔10 mm〕
(c)ヨークの肉厚 〔15 mm〕
図5 シー ルドケース外部の磁束分布
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図6 ヨーク外部の磁束密度
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05,1.0,1.5mmと変えた ときの漏れ磁束が ど
のように減少するかを知るために行ったもので
ある。図4と比較すると漏れ磁束が大幅に減少
していることがいえる。このことよリモータに
シールドケースを取 り付けることによって,漏
れ磁束を軽減できることがいえる。また,図中
の一本のベク トルポテンシャル線の間隔は,
2.0×106[vTb/m]である。
図6の(a)は,ヨー ク外部のベクトルポテン
シャルを示したものである。ヨークから遠ざか
るに従つて指数関数的に減少していることがい
える。図6の(b),(c)は,ヨー ク外部の接線方
向成分,法線方向成分の磁束密度を示したもの
である。接線方向成分の磁束密度は,θ=0°のと
きヨーク外部への漏れ磁束密度が最 も大きく,
角度が大きくなるに従って小さくなっている。
また磁束密度は,モー タから離れるに従って,指
数関数的に減少していることがいえる。法線方
向成分の磁束密度は,θ=90°のときヨーク外部
への漏れ磁束密度が最も大きく,角度が大きく
なるに従って小さいことがいえる。また同様に
漏れ磁束密度は,モー タから離れるに従って,指
数関数的に減少していることがいえる。
図7は,ヨー クの厚を変えたときのヨーク磁
束密度を比較 したものである。ある。図 (a),
(b)とも05mmのときには,漏れ磁束密度の
大きさが 1.0,1.5mmの約 2倍以上であること
んゞψゝえる。 これは, ヨーク鉄心が磁気飽不日をし
ていることによるものと思われる。
図8は,シー ル ドケースの厚さを一定 とし,
ヨークの厚さを変えたときの,シー ル ドケース
外部の磁束密度の比較を示したものである。但
し,シー ル ドケースの厚さを1.Ommとし,ヨー
クの厚 さを0.5,1.0,1.5mmと変 えて行った。
シール ドケースの値を一定としたのは,ヨー ク
の厚さによって漏れ磁束がどのように減少する
かを知るためである。ヨークやシール ドケース
の磁気抵抗率はケース1(フ々=1,000[m/H],フs
=1,000[m/H])の場合である。図7の接線方向
成分の磁束密度を比較すると,05mmのとき
4
中心か らの距離  [cm]
(a)接線方向成分の磁束密度 〔θ=0°〕
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図 7
中心からの距離  [cm〕
法線方向成分の磁束密度 〔θ=90°〕
ヨークの肉厚による磁束密度の比較
には約84%,10mmのときには約 77%,1_5
mmのときには約78%程度の漏れ磁束の灰少
がみられる。また,法線方向成分についても同
様 に比較 す ると05mmのときには約 85%,
10 mmのときには約77%,15mmのときに
は約75%程度の漏れ磁束の減少が見られる。こ
の様なことから,モー タにシールドケースを取
り付けることにより,漏れ磁束を75%程度は軽
減できることがいえる。
図9は,シー ルドケース外部の磁束密度を示
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図 9
したものである。これは,シー ルドケースの磁
気抵抗率をヨークの磁気抵抗率よりも小さくし
た場合に,漏れ磁束がどのように変化するかを
知るためである。ヨークの磁気抵抗率はケース
1(ν″=1,000[m/H]),シールドケースの磁気抵
抗率はケース2(フδ=500[m/H])の場合であ
る。図 (a)の接線方向成分について,図8の(a)
の接線方向成分と比較すると,シー ルドケース
の磁気抵抗率が小さくなると,漏れ磁束がさら
に減少することがいえる。特に0.5mmのとき
には約42%,1.Ommのときには約38%,1.5
mmのときには28%程減少していることがい
える。法線方向成分の漏れ磁束についても,図
8の(b)と比較すると,0.5mmのときには約
42%,1.Ommのときには約42%,1.5mmのと
きには40%程減少していることがいえる。この
ことから,シー ルドケースに使用する材料の磁
気抵抗率は,ヨー クの磁気抵抗率と同等のもの
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か,小さめのものを使用することが適当である
ことがいえる。
図10は,ヨー クの周方向の角度に対する,
ヨーク内の磁束密度を示したものである。ヨー
クの厚さが0.5mmのときに, ヨークに使用さ
れている磁性材料が完全に飽和の状態にあるこ
とがいえる。このことより,漏れ磁束軽減の為
には,ヨー ク材料が絶和に至らないような厚さ
のものを使用することが必要である。
図11は,測定値と計算値との比較を示したも
のである。比較されている磁束密度は,測定値,
計算値ともθ=90°のときの値である。図から分
かるように測定値と計算値がずれている。これ
は,モー タが実際にヨークで覆われており磁束
の流が複雑であるのに対して,解析モデルが二
次元であることや,預」定誤差によるものと思わ
れる。測定値と計算値のずれはあるものの,計
算結果から漏れ磁束の分布や減衰状況を把握
し,設計等に応用できるので,無限領域にハイ
ブリッド型無限要素は,利用に十分にたえられ
ると思われる。
図12は,角度が θ=90°のときのヨークの厚
さに対する漏れ磁束密度を示したものである。
ヨークが厚くなるに従って洩れ磁束が指数関数
的に減少することがいえる。また,ヨー クの厚
みをlmmよりも薄くすると,鉄心の磁気飽和
に漏れ磁束が急激に増加することがいえる。こ
のようなことから,ヨー クの厚さについて十分
配慮することが必要である。近 くに磁気テープ
のような磁性材がある場合には,磁化する恐れ
があるので取り付け場所についても十分配慮が
必要である。特に狭い場所に取り付けて使用す
る場合には,磁気遮蔽用としてシールドケース
を取り付けて使用することが必要である。
0        1        2        3        4
ヨークの厚 さ   〔口B]
図12 ヨーク肉厚と漏れ磁束密度との関係
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図13 磁気抵抗率と漏れ磁束との関係
〔ヨー ク肉厚lmm〕
図13は,ヨークの磁気抵抗率を変えたときの
ヨーク外部の磁束密度を示したものである。但
し,ヨークの周方向の角度及び肉厚はθ=90°,1
mmである。磁気抵抗率 フ=1,500[m/H]とν=
1,000[m/H]を比較すると,フ=1,000[m/H]の
場合には,漏れ磁束が26%程減少している。磁
気抵抗率 フ=1,000[m/H]とフ=500[m/H]を
20
悩
部
担( 10
担
比較すると,ν=500[m/H]の場合には,漏れ磁
束が50%程減少している。図より磁気抵抗率が
小さくなるに従って漏れ磁束が大幅に減少する
ことがいえる。この様なことから,漏れ磁束の
軽減のためには,ヨー クに使用する磁性材料に
ついて,十分考慮することが必要である。
図14は,シー ルドケースの磁気抵抗率を変え
たときのシールドケース外部の磁束密度を示し
たものである。但し,シー ルドケースの角度及
び肉厚はθ=90°,lmmである。またヨークの
磁気抵抗率はケース1(珠=1,000[m/H])で,肉
厚はlmmである。磁気抵抗率が小さくなるに
従って,漏れ磁束が緩やかに減少している。こ
の様なことから,シー ルドケースに磁気抵抗率
の小さい磁性材料を用いても,漏れ磁場の減少
幅が小さいので,ヨー クと同程度のものを用い
ても磁気遮蔽効果が十分と思われる。
5。 ま と め
有限要素法とハイブリッド型無限要素を併用
することによって,直流マイクロモータのヨー
ク外部やシールドケース外部の漏れ磁束につい
て定量的な解析を行った。その結果を要約する
と次のようになる。
① ヨークの肉厚を薄くすると,ヨー クが磁
気飽和に至り,ヨー ク外部からの漏れ磁束が多
くなるので,解析等によリヨーク内の磁束密度
を求め,磁気飽和が起きない程度の肉厚のもの
を使用することが必要である。また,解析に用
いたモータについては,肉厚lmmを境にし
て, これより厚いものを用いても,漏れ磁束に
急激な減少が見られないので,lmm程度の肉
厚のものでも妥当と思われる。
② モータにシールドケースを取り付けるこ
とによって,ヨーク外部の漏れ磁束を75%程度
軽減できるので,シー ルドケースを取 り付ける
ことが有効である。
③ シールドケースに磁気抵抗率の小さい材
料を用いると,ヨー クを通してシールドケース
〔
?
‐
?
??
?
〕
?
?
?
（?ー
。「???〕?
?
ぃ
300 1000    1600    2000
磁 気 抵 抗 率   υ 〔 m/H〕
図14 磁気抵抗率とシールドケース外部の漏れ磁
束密度との関係
〔ヨーク肉厚lmm,シール ドケース肉厚 1
mm〕
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(3)に流れる磁束が多くなるが,シー ルドケース外
部からの漏れ磁束を軽版できるので,シー ルド
ケースにはヨークの磁気抵抗率と同等か,それ
以下のものを使用することが必要である。
今後の課題として,モー タがヨークで覆われ
ており磁束の流が複雑であるので,二次元解析
による漏れ磁束の検討が必要である。
最後に本研究を進めるに当たり,有益な御意
見を賜った岡山大学工学部中田教授と高橋教授
に対し深く感謝致します。また,本研究の一部
は,本学のプロジェクト研究の助成によるもの
です。
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